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摘要 : [859] 99368] Frankliniella occidentalis 4e 36,9] Àj F. intonsa 雄 成 虫 均 可 以 释放 聚集 信息 
素 , 且 对 肉 雄 忠 均 具有 吸引 作用 。 两 种 获 马 聚集 信息 素 的 主要 成 分 相同 ,为 (R)-lavandulyl acetate 
和 neryl (5) 2-methylbutanoate ,但 两 种 主要 成 分 的 比例 差异 很 大 。 本 研究 旨 在 明确 这 两 种 蔓 马 聚 
集 信息 素 组 分 的 田间 最 佳 引诱 剂量 和 比例 及 其 在 两 种 茵 马 种 间 互 作 中 的 作用 。[【 方 法 ] 通 过 田间 
色 板 引诱 试验 ,分 别 测定 了 上 述 两 种 划 马 聚集 信息 素 组 分 对 两 种 萄 蕊 肉 虫 的 田间 最 佳 引 请 剂量 和 
比例 ;通过 养 虫 笼 选 择 性 试验 分 析 了 这 两 种 聚集 信息 素 最 佳 配 比 在 两 种 葡 马 种 间 互 作 中 的 作用 。 
【结果 】 田 间 色 板 引 请 试验 结果 显示 , 当 neryl (S)-2-methylbutanoate 的 剂量 为 10 000 ng, ( R)- 
lavandulyl acetate 和 neryl (S)-2-methylbutanoate 的 比例 为 1:8 时 ,对 西 花 划 马 成 虫 的 引诱 效果 最 
佳 ; 当 neryl ( $) 2-methylbutanoate 的 剂量 为 5 000 ng, (R )-lavandulyl acetate 和 neryl ($)-2- 
methylbutanoate 的 比例 为 1:4 时 ,对 花 葡 马 成 虫 的 引诱 效果 最 佳 。 选 择 性 试验 结果 表明 ,分 别针 对 
西 花 葡 马 和 花 获 马 的 聚集 信息 素 组 分 最 佳 配 比 对 同 种 具有 吸引 作用 ,对 异种 不 具有 吸引 作用 ,说 明 
这 两 个 近 缘 种 的 聚集 信息 素 具 有 种 间 特 异性 。 【结论 ] 两 种 葡 马 通过 聚集 信息 素 组 分 比例 调节 的 
种 间 特 异性 可 能 是 两 种 敬 马 种 群 分 化 的 重要 机 制 ;聚集 信息 素 种 间 特 异性 是 降低 两 种 区 马 种 间 竞 
争 的 重要 因素 。 本 研究 为 深入 理解 两 种 划 马 信息 素 特 异性 的 生理 和 分 子 机 制 提 供 理论 指导 ,同时 
对 利用 聚集 信息 素 进行 获 马 种 群 监测 和 害虫 防 控 具有 指导 意义 。 
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Abstract: [ Aim] Male adults of both Frankliniella occidentalis and F. intonsa can release aggregation 
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pheromones, which have two major compounds ( R) -lavandulyl acetate and neryl ( $) -2-methylbutanoate 
but in different ratios, and attract both female and male adults. Given the overlap in pheromone 
components and similar niches between the two species, we hypothesize that aggregation pheromones 
might play a role in interspecific interactions between the two species. [Methods] The optimal blends of 
the two major components for trapping F. occidentalis and F. intonsa female adults in fields were 
determined by field trapping experiments. In addition, cage experiments were conducted to determine the 
role of aggregation pheromones in the interspecific interaction between the two closely related thrips 
species. [Results] The results showed that the optimal blend for trapping F. occidentalis adults was 
1 250 ng ( R) -lavandulyl acetate and 10 000 ng neryl ( 5) -2-methylbutanoate , while that for trapping F. 
intonsa adults was 1 250 ng ( R)-lavandulyl acetate and 5 000 ng neryl ( $)-2-methylbutanoate. In 
addition, the synthetic aggregation pheromone blend of F. occidentalis determined above had no 
significant trapping effects on F. intonsa adults and vice versa , suggesting that the aggregation pheromones 
of the two closely related species are species specific. [ Conclusion] This study confirmed that species- 
specificity in aggregation pheromones in the two closely related thrips species is regulated by the ratio of 
the two major compounds. Meanwhile, the species-specificity might contribute to the pre-mating isolation 
and reduction of competition between F. occidentalis and F. intonsa. These results provide a theoretical 
guidance for further understanding the physiological and molecular mechanisms of chemical divergence in 
the two thrips species, and also a guide for population monitoring and pest control of thrips using 
aggregation pheromones. 
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Vi 4E sj 2 Frankliniella occidentalis Wig $ 5 F. 
intonsa 35K Jgj F 22 X8 H ( Thysanoptera ) füj = #} 
( Thripidae ) 4t ij 5 gj Frankliniella , T 5 o 46 Jp 
AZ MUKTEMIBU REESE das AWA BEER 24) 
布 , 食 性 复杂 ,寄主 范围 广 ,给 农作物 造成 严重 危害 
(有 吴 青 君 等 , 2005; ZEE, 2014), VüZE fj = RIPE tij 
马 世 代 发 育 历 期 短 、 繁 殖 力 强 、 极 易 传播 扩散 、 个 体 
小 且 取 食 隐蔽 。 其 可 通过 直接 取 食 或 产 卵 对 寄主 植 
WE AX EHE fs (CH XR, 2011; 付 步 礼 等 ， 
2014), JR}, 3oc P fap fj cb np RTE LPE PRSE, 
Wu E 3n BE zm Jj WR ( Tomato spotted wilt virus, 
TSWV) | dE ^E 9$ BEES S ( Groundnut ring spot virus, 
GRSV ) ,3& 3i E m BERG SE ( Tomato chlorotic spot virus , 
TCSV ) 、 凤 仙 花 坏死 病毒 ( Impatiens necrotic spot 
virus, INSV) 等 ,给 寄主 植物 造成 更 为 严重 的 危害 
(Wijkamp, 1995; Sakurai et al., 2004; Nagata et al., 
2004; OPERE, 2013) 。 

H Bij Ed IL TOSE V E fj Ho aE H5 9 T 16 32A 3 
要 采用 化 学 防治 方法 。 但 是 ,化 学 药剂 的 大 量 使 用 
给 人 类 健康 和 环境 造成 极 大 危害 。 另 外 ,这 两 种 萄 
马 对 多 种 化 学 药剂 产生 抗 性 ,因而 导致 单一 的 化 学 
防治 方法 难以 取得 理想 的 防 控 效 果 Cp PESE, 

































































2009; 付 步 礼 等 , 2014; 韩 云 等 , 2015 ) 。 因 此 ,和 急 
需 发 展 绿色 无 公害 的 葡 马 防治 措施 。Hamilton 等 
(2005) 认为 昆虫 聚集 信息 素 是 防治 欧 马 的 有 效 措 
施 之 一 。 目 前 ,国内 外 学 者 已 经 在 萄 马 聚 集 信 息 素 
相关 研究 方面 取得 重要 进展 。Kirk 和 Hamilton 
(2004) 研 究 发 现 西 花 葡 马 雄 虫 可 以 释放 对 上 肉 虫 具 
有 引诱 作用 的 信息 素 ,通过 分 析 发 现 其 含有 2 种 主 
要 化 合 物 和 5 种 微量 化 合 物 。Hamilton 等 (2005 ) 进 
一 步 确 定 以 上 信息 化 合 物 对 上 肉 雄 成 虫 均 具 有 吸引 作 
用 , 即 聚 集 信息 素 ,并 鉴定 出 聚集 信息 素 中 两 种 主要 
组 分 分 别 是 neryl ( $) 2-methylbutanoate | ($ )-2- 甲 
基 丁 酸 酯 ] 和 (CR) -lavandulyl acetate[ ( R) - 蔓 衣 草 乙 
酸 酯 ]。 国 内 学 者 Zhang 等 (2011) 和 祝 晓 云 等 
(2012) 研究 发 现 花 葡 马 雄 虫 同样 可 以 释放 聚集 信 
息 素 ,其 含有 2 种 主要 化 合 物 和 6 种 微量 化 合 物 。 
过 分 析 明 确 这 两 种 主要 活性 组 分 同 西 花 萄 马 相 
同 , 即 neryl (S) -2-methylbutanoate 78 ( R) -lavandulyl 
acetate ,但 是 两 者 之 间 的 比例 与 西 花 葡 马 差异 很 大 。 
英国 学 者 通过 田间 试验 发 现 ,特定 浓度 的 人 工 合成 
neryl ( 5) 2-methylbutanoate 对 西 花 葡 马 具有 明显 的 
引诱 作用 ,但 (R) -lavandulyl acetate 则 对 西 花 葡 马 没 
有 引诱 效果 (Hamilton et al., 2005 )。 中 国学 者 田 
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ESKER IL , FE V Le] RUE f o S SEP ,特定 
浓度 的 neryl (S) -2-methylbutanoate X} Pü 4E ti - 45 
fij C5 EL 5 HS TE FJ , m ( R) -lavandulyl acetate 对 两 种 
葡 马 没有 引诱 效果 ;但 是 在 两 种 萄 马 中 (R)- 
lavandulyl acetate 对 neryl ( S) -2-methylbutanoate 均 
有 增 效 作用 , 且 两 种 化 合 物 最 佳 剂 量 和 比例 在 两 种 
葡 马 中 存在 明显 差异 ( 吕 要 斌 等 , 2015a, 2015b)。 
同时 ,国内 的 西 花 萄 马 与 英国 的 西 花 欧 马 聚集 信息 














1.2 诱 芯 制作 
本 试验 应 用 人 工 合成 的 西 花 蓟 马 和 花 葡 马 聚集 
言 息 素 的 主要 活性 成 分 neryl (S)-2-methylbutanoate 
fI CR) -lavandulyl acetate 来 制备 诱 芯 。 两 种 化 合 物 
(R) -lavandulyl acetate (纯度 三 98% ,旋光 异 构 体 三 
99% ) 和 neryl (S) -2-methylbutanoate (纯度 三 98% , 
旋光 异 构 体 二 99% ) 由 中 国 农 业 大 学 按照 Hamilton 
等 (2005 ) 所 报道 的 方法 合成 。 














素 两 种 主要 活性 组 分 的 比例 也 有 所 差异 ,国内 种 群 
的 ( R)-lavanduly| acetate 与 neryl ( S )-2- 
methylbutanoate 的 比例 为 1: 12.9, 而 英国 种 群 两 者 
之 比 为 1:0.8~1:5 之 间 (Hamilton et al., 2005; 视 
晓 云 等 , 2012)。 

昆虫 聚集 信息 素 在 昆虫 种 间 交 互 作 用 中 起 到 重 
要 的 调节 作用 (Wertheim et al., 2005) , CARH 8 
马 聚 集 信息 素 在 不 同 萄 马 种 间 竞 争 中 起 到 重要 的 作 
用 :花药 马 聚 集 信息 素 对 花 敬 马 具 有 显著 的 诱 集 作 
用 ,但 对 棕榈 欧 马 Thrips palmi 具有 明显 的 驱 避 效果 
(FER, 2014) 。 作 为 两 个 近 缘 种 , 西 花 区 马 和 花 萄 
马 在 多 个 方面 具有 相似 性 ,包括 发 生 规 律 、 寄 主 范 
围 、 取 食 习 性 ( Lewis, 1997; Teulon and Nielsen, 
2005) ,这 两 种 萄 马 可 以 在 田间 同时 发 生 , 危 害 作 物 
( 盖 海 涛 等 , 2010; Ullah and Lim, 2015) 。 已 有 研 
究 报道 表明 西 花 蕴 马 和 花药 马 对 寄主 生态 位 等 方 
面 的 竞争 受 寄主 类 型 .温度 等 多 种 因素 影响 ( 盖 海 
涛 等 , 2012; Li et al., 2015) 。 鉴 于 两 种 葡 马 聚集 信 









































基于 以 往 研 究 , 本 试验 将 neryl (5 )2- 
methylbutanoate 设置 6 个 剂量 处 理 :0 (空白 对 
照 ), 1 000, 5 000, 10 000, 20 000 和 30 000 ng 
( Hamilton et al., 2005; 吕 要 斌 等 , 2015a, 2015b) , 
每 个 剂量 下 分 别 加 入 1/2, 1/4 和 1/8 剂量 的 (R)- 
lavandulyl acetate , 即 每 个 剂量 下 形成 (R)-lavandulyl 
acetate 和 neryl ( S)-2-methylbutanoate 之 比 为 1:2, 
1:4 和 1:8 各 3 个 比例 处 理 。 本 研究 以 绿色 橡胶 塞 
(直径 x 长 =1 em x 1.5 cm) 为 载体 制作 诱 世 ,根据 
所 设 定 的 剂量 水 平 ,将 不 同 配 比 的 引诱 剂 用 正己 烷 
稀释 加 入 橡胶 塞 制作 成 为 诱 芯 。 其 中 , 只 注入 色谱 
纯正 己 烷 的 橡胶 载体 作为 空白 对 照 。 诱 芯 于 试验 当 
天 制备 。 

1.3 田间 引诱 试验 

田间 引诱 试验 于 2016 年 8 月 22 -24 日 在 河北 
省 张家口 市 尝 礼 县 石 嘴 子 乡 (40°59’41”N, 115?0' 
40 福 ) 的 两 个 甜 椒 大 棚 ( 长 x 宽 x 高 = 约 100 m x 
11 m x2.5 m) 中 进行 。 两 个 大 棚 中 西 花 欧 马 和 花 











息 素 主要 成 分 相同 ,聚集 信息 素 在 西 花 获 马 和 花 葡 
马 的 种 间 互 作 中 是 否 起 到 一 定 的 作用 尚未 有 相关 报 
道 。 本 研究 利用 人 工 合成 聚集 信息 素 在 河北 进行 田 
间 引 诱 试 验 , 首 先 确定 西 花 葡 马 和 人 花 蜀 马 聚 集 信息 
素 主 要 活性 组 分 最 佳 引 诱 剂量 和 比例 。 在 此 基础 
上 ,我 们 以 番茄 植株 为 寄主 ,在 养 虫 党 中 利用 选择 性 
试验 ,进一步 测定 聚集 信息 素 在 西 花 区 马 和 花药 马 
种 间 互 作 中 的 作用 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 供 试 葡 马 

花 蜀 马 成 虫 于 2010 年 采 自 杭州 , 西 花 蕴 马 成 虫 
T 2007 年 采 自 北京 ,两 种 萄 马 分 别 以 四 季 豆 
Phaseolus vulgaris L. 饲养 于 人 工 气候 室 (温度 26 + 
1*C 、 相 对 湿度 75% +5% 、 光 周期 14L:10D) 内 。 

用 于 养 虫 党 中 选择 性 试验 的 5 -10 H NERIS ME 
成 虫 直 接 从 室内 种 群 中 挑 取 。 














萄 马 混合 发 生 。 试 验 时 将 不 同 剂量 和 比例 的 诱 蕊 固 
定 在 黄色 诱 虫 板 (长 x 宽 =25 cm x20 cm) 中 央 , 挂 
于 植株 上 10 em 处 。 每 个 大 棚 中 ,3 个 重复 的 3 种 
比例 (1:2, 1:4 和 1:8) 随 机 分 配 到 不 同 的 行 上 ,每 
行 上 ,6 个 不 同 的 剂量 随机 排列 。 不 同 诱 虫 板 间 相 
离 1.5 mm ,最 边缘 诱 虫 板 距 大 棚 边缘 约 1.5 m, AR 
板 和 诱 忆 每 天 更 换 , 并 记录 板 上 西 花 欧 马 和 人 花 蜀 马 
雌 虫 个 数 。 引 诱 试验 在 一 个 大 棚 中 重复 3 d, 另 一 个 
大 棚 中 重复 2 d ,每 个 剂量 每 种 比例 组 合共 计 15 个 
重复 。 
1.4 选择 性 试验 

将 分 别 挂 有 1.3 节 田 间 引 诱 试验 确定 的 西 花 区 
马 或 花 茵 马 肾 集 信息 素 组 最 佳 配 比 的 诱 心 和 对 照 诱 
忆 ( 只 加 入 正己 烷 涂 液 ) 的 2 BRE CT ~ 10 片 真 
WHERE) ACA I] — 286 18 E (I& x 9E x f 250 em x 50 
em x50 em) 中 。 然 后 ,将 60 ATHER uk 60 3c 4E fui 
马 雌 成 虫 (5 -10 HT) 释放 任 其 自由 扩散 。 记 录 24 
h 后 植株 上 成 虫 数量 和 产 卵 量 ,每 组 试验 重复 6 次 。 
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1.5 数据 处 理 

数据 处 理应 用 SPSS 软件 (SPSS Inc., 2007 
Chicago, IL. ) 。 为 确定 两 种 萄 马 的 最 佳 聚 集 信 息 素 
配 比 , 首 先 计 算出 各 个 比例 不 同 剂 量 下 的 引诱 效率 
(各 个 处 理 诱 虫 板 上 的 上 肉 虫 数量 除 以 该 行 对 照 诱 虫 
板 上 的 雌 虫 数量 ) 和 对 照 诱 虫 板 的 引诱 效率 (各 对 
照 诱 虫 板 上 的 雌 虫 数量 除 以 所 有 对 照 诱 虫 板 雌 虫 数 
量 的 平均 值 ) 。 引 诱 效率 先进 行 平 方 根 转换 ,然后 
采用 双 因 素 方差 分 析 (ANOVA) 比较 剂量 和 比例 对 
引诱 效率 的 影响 。 多 重 比较 采用 LSD 检验 (P < 
0. 05) 。 引 诱 效 率 计算 方法 如 下 : 

TE, = TF, ZT (1) 

RH, TE 为 引诱 效率 ; TF H ME UE M sa 是 指 
( R) -lavandulyl acetate 和 ner (S) 2- 
methylbutanoate 比例 ,为 1:2, 1:43% 1:8; y 是 指 
neryl ( $) 2-methylbutanoate 剂量 ,分别 为 1 000, 
5 000, 10 000 , 20 000 ng 或 30 000 ng, TF, , kt 
例 为 x, 剂 量 为 0 ng 是 的 峻 虫 诱 集 量 。 

CTE, = TF, /( Y, CTF, o/n) (2) 
式 中 ,CTE 为 对 照 引 诱 效 率 ; CTF 为 对 照 黄 板 上 的 
WE STE Ex 是 指 (R)-lavanduly] acetate 和 neryl 
(S) 2-methylbutanoate 比例 ,为 1:2, 1:4 或 1:8; 0 是 
上 剂量 为 0 ng 即 空白 对 照 ;n 为 对 照 黄 板 的 总 个 数 。 

选择 性 试验 的 数据 采用 卡 方 检验 的 方法 (P < 
0. 05) ,假设 萄 马 对 挂 有 聚集 信息 素 组 分 和 对 照 正 
己 烷 溶剂 诱 世 的 2 株 番 茄 苗 的 选择 比例 为 1:1, 未 
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图 1 西 花 葡 马 人 工 合 成 聚集 信息 素 两 种 主要 活性 组 分 不 同 剂 量 和 比例 的 引诱 效率 比较 








作出 选择 的 个 体 不 计 入 统计 。 

对 于 产 卵 选择 性 试验 ,假设 葡 马 在 挂 有 聚集 信 
息 素 组 分 和 对 照 正己 烷 溶 剂 诱 蕊 的 2 株 番茄 苗 的 产 
卵 数 量 比例 为 1: 1。 


2 结 








2.1 人 工会 成 聚集 信息 素 两 种 主要 组 分 对 西 花 葡 
马 和 花 葡 马 的 田间 引诱 效果 

对 于 西 花 蜀 马 而 言 , 人 工 合成 聚集 信息 素 两 种 
主要 组 分 的 剂量 和 比例 均 对 引诱 效率 有 显著 影响 
( 表 1)。 当 (R)-lavandulyl acetate 和 neryl ( $)-2- 
methylbutanoate 的 比例 为 1:8 时 ,对 西 花 葡 马 引诱 效 
率 最 高 (引诱 效率 为 2.9 f) (图 1: A);(R)- 
lavandulyl acetate 和 neryl (S)-2-methylbutanoate 的 

表 1 西 花 葡 马 聚集 信息 素 两 种 主要 组 分 剂量 和 比例 对 


引诱 效率 影响 的 双 因素 方差 分 析 结 果 
Table 1 Two-way ANOVA for the trapping efficiency of 

















different doses and ratios of two compounds of synthetic 
aggregation pheromone in Frankliniella occidentalis 








因素 df fH F ff P (H 
Factors Degree of freedom F value P value 
R/S It 

2 3.342 0.037 
R to S ratio 

3q Er 

cn 5 5.249 0.000 

Dose 

R/S 比 x 剂量 
EE 10 0.588 0.824 


R to S ratio x Dose 


R: (R)-Lavandulyl acetate; S; Neryl ( $) 2-methylbutanoate. 


B 4.5 
4.0 2 
3:5 a 
3.0 ab ab 
2.5 
2.0 
1.5 b 
1.0 
0.5 
0.0 
O(Control) 1 000 5.000 10000 20 000 30 000 
S 剂 量 (ng) 
S dose 


引诱 效率 


Trapping efficiency 











Fig. 1 


Trapping efficiency of different doses and ratios of two compounds of synthetic aggregation pheromone 


in Frankliniella occidentalis 
A: (R)-lavandulyl acetate 和 neryl (S)-2-methylbutanoate 不 同比 例 的 引诱 效率 Trapping efficiency of different ratios of ( R) -lavandulyl acetate and 





neryl ( S ) 2-methylbutanoate; B: 


neryl ( S) -2-methylbutanoate 不 同 剂量 的 引诱 效率 Trapping efficiency of different doses of neryl ( S)-2- 
Ty ) pping ) ) 


methylbutanoate. R/S 比 R/S ratio; ( R)-lavandulyl acetate 和 neryl ( S) 2-methylbutanoate 的 比例 Ratio of ( R) -lavandulyl acetate to neryl ( S)-2- 
methylbutanoate ; S 剂量 Dose of S; ( R) -lavandulyl acetate 和 neryl ( S) 2-methylbutanoate 混合 物 中 neryl (5) 2-methylbutanoate 的 对 应 剂量 Dose of 
neryl (S) 2-methylbutanoate in R and S blends. 图 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 , 柱 上 不 同 字母 表示 差异 显著 (P «0.05, 多 重 比较 : LSD 检验 ) ; Data 
in the figure are mean + SE, and different letters above bars indicate significant difference ( P «0. 05, multiple comparison; LSD). 图 2 [E] The same for 





Fig. 2. 























12 $ 耿 双 双 等 : VUES C RULES E RRA ER EL RT S HS o e FECE RI a] ENE B RS E HH] 1451 











比例 为 1:2 时 ,对 西 花 萄 马 引诱 效率 最 差 (引诱 效率 
为 1.5 倍 )( 图 1: A), ?H neryl (S) 2-methylbutanoate 
的 剂量 为 10 000 ng 时 ,对 西 花 蕴 马 引诱 效果 最 好 
(引诱 效率 为 3.3 倍 ) (图 1: B); 当 neryl (S) 2- 
methylbutanoate 的 剂量 为 1 000 ng HT, oJ Vt 4e Sij = 
引诱 效果 最 差 (引诱 效 率 为 1.3 倍 ) (图 1: B)。 因 
此 , 当 neryl (S)-2-methylbutanoate 的 剂量 为 10 000 
ng, ( R )-lavandulyl acetate 和 neryl ( S )-2- 
methylbutanoate 的 比例 为 1: 8 时 ,对 西 花 葡 马 引诱 效 
率 最 佳 。 

对 于 花 萄 马 而 言 , 人 工 合成 聚集 信息 素 两 种 主 
要 组 分 的 剂量 和 比例 均 对 引诱 效率 有 显著 影响 ( 表 
2), M ( R)-lavanduly] acetate 和 neryl ( S)-2- 
methylbutanoate 的 比例 为 1:4 时 ,对 花 获 马 引诱 效率 
最 好 (引诱 效率 为 2. 1 倍 ) (图 2: A); CR)- 
lavandulyl acetate 和 neryl ( S) -2-methylbutanoate 的 
比例 为 1: 8 时 ,对 花 葡 马 引 诱 效 率 最 差 (引诱 效率 为 
1.2 45) (图 2: A), 34 neryl (S) -2-methylbutanoate 

































































的 剂量 为 5 000 ng 时 ,对 花 葡 马 引诱 效果 最 好 ( 引 
A 
2:3 a 
zt 2.0 ab 
网. LS 
ET. : 
KR sp 
mE 10 
F 
OS 
0.0 
1:8 1:4 1:2 
R/S 比 
R/S ratio 





诱 效率 为 2.5 f) (图 2: B); 当 meryl (5)2- 
methylbutanoate 的 剂量 为 1 000 ng 时 ,对 花 葡 马 引 
诱 效 果 最 差 (引诱 效率 为 1.1 倍 )( 图 2: B)。 因 此 ， 
24 neryl. (5) 2-methylbutanoate 的 剂量 为 5 000 ng, 
(R) -lavandulyl acetate 和 neryl ( S) -2-methylbutanoate 
的 比例 为 1:4 时 ,对 花 葡 马 引诱 效率 最 佳 。 

表 2 dL S a 比例 对 


引诱 效率 影响 的 双 因素 方差 分 析 结 
Table 2 Two-way ANOVA for the trapping PT of 


























different doses and ratios of two compounds of synthetic 


aggregation pheromone in Frankliniella intonsa 








因素 df 值 F1 P fH 
Factors Degree of freedom F value P value 
R/S 

比 2 4.283 0.015 
R to S ratio 

光量 

TE 5 2.752 0.019 

Dose 

R/S 比 x 剂量 
RUE 10 1.165 — 0.315 


R to S ratio x dose 


R: (R)-Lavandulyl acetate; S; Neryl ( $) -2-methylbutanoate. 


引诱 效率 


Trapping efficiency 
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O(Control) 1 000 5000 10000 20 000 30 000 
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图 2 花 萄 马 人 工 合成 聚集 信息 素 两 种 主要 活性 组 分 不 同 剂量 和 比例 的 引诱 效率 比较 


Fig. 2 Trapping efficiency of different doses and ratios of two compounds of synthetic aggregation pheromone 


in Frankliniella intonsa 


2.2 西 花 获 马 和 花 葡 马 成 虫 对 聚集 信息 素 的 选择 性 

如 图 3 所 示 , 西 花 苟 马 聚 集 信 息 素 诱 芯 对 西 花 
葡 马 肉 成 虫 有 明显 的 吸引 作用 ( 业 24.028, df=1, 
P 20.045) ,相应 地 , 西 花 萄 马 在 挂 有 西 花 欧 马 聚集 
言 息 素 诱 芯 的 寄主 植株 上 的 产 卵 量 显著 增加 (2 = 
9.706, df 21, P 20.002) , Hc , MH Sj o TS fi 
ER VES EE EU] H5 ME pc E BEC AREH, GRA 
驱 避 效果 (x =1.943, df 21, P 20.163) ,4E 8j dE 
TER VU LES Hh REE E RR So W A ER E KI B 
量 也 没有 显著 影响 (x* =0.182, df=1, P 20.670), 






























































如 图 4 所 示 , 花 欧 马 聚集 信息 素 诱 芯 对 花 获 马 
雌 成 由 有 明显 的 吸引 作用 (二 =8.667, df=1, P= 
0.003) ,相应 地 , 4E n] Hh E HEU H fi] H5 RRAK 
诱 芯 的 寄主 植株 上 的 产 卵 量 显著 增加 (X = 6. 533, 
df=1, P-0.011). 4H , 4E fij o R E fei LER VS 
XT 4E S8] 22 E X. E BC T8 $48 TE HH , tE RU PORE 
R 20.041, df 21, P 20.840) , EH Hte Ho 
AE fij RRI E ER VIC HJ A ERR EB BB RU S 
有 显著 影响 (zz 20.453, df=1, P 20.501), 
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A 
测试 虫 体重 WFTRRA ARA B 对 照 诱 必 
Test insects WFT aggregarion pheromone Control 
FT ns 
WFT * 
150 100 50 0 50 100 150 
成 虫 选择 数 
Number of adults making choice 
B 
测试 虫 体 。 = WFT 聚 集 信 息 素 诱 世 n 对 照 诱 必 
Test insects WFT aggregarion pheromone Control 
FT is 
WFT * 
300 200 100 0 100 200 300 
产 卵 数 
Number of eggs laid 
图 3 西 花 萄 马 和 花 萄 马 成 虫 对 西 花 萄 马 聚集 信息 素 的 选择 性 
Fig. 3 Choice of Frankliniella occidentalis and F. intonsa adults to aggregation pheromone of F. occidentalis 
A; 成 虫 选择 试验 Adult selection; B; 产 卵 试验 Female oviposition. WFT; Pü4£füj4 F. occidentalis; FT; ij F. intonsa. 选择 性 试验 数据 采用 








卡 方 检 验 ,ns 表示 没有 显著 差异 (已 >0.05 ) , 星 号 表示 有 显著 差异 (已 <0.05 ) Data from choice test were analyzed using the chi-square test, and ns 
indicates no significant differences ( P » 0.05) , while the asterisk indicates significant difference ( P «0.05). 图 4 同 The same for Fig. 4. 


3 ”结论 与 讨论 




















本 研究 首先 通过 田间 引诱 试验 明确 了 聚集 信息 
素 对 西 花 葡 马 和 花 获 马 的 最 佳 引 族 配 比 。 研 究 表 
明 , 人 工 合成 聚集 信息 素 的 两 种 主要 成 分 (R)- 
lavandulyl acetate 和 neryl (S)-2-methylbutanoate 对 
西 花 葡 马 和 花 蓟 马 的 引诱 效果 与 两 种 成 分 的 剂量 和 
比例 密切 相关 。 当 ( R)-lavandulyl acetate : neryl 
(S)-2-methylbutanoate 21 250 ng: 10 000 ng, 对 西 花 
葡 马 的 引诱 效果 最 佳 。 当 (R)-lavandulyl acetate: 
neryl (5) 2-methylbutanoate =1 250 ng: 5 000 ng 时 ， 
对 花 蓟 马 的 引诱 效果 最 佳 。 参 照 此 结果 可 以 开发 两 
种 萄 马 的 高 效 引 诱 剂 , 对 两 种 萄 马 害虫 的 预测 预报 
和 综合 治理 具有 重要 的 意义 。 

在 花 荀 马 最 佳 引诱 配 比 试验 中 ,本 研究 与 前 期 
研究 结果 有 所 不 同 。 吕 要 滤 等 (2014) 在 浙江 杭州 
市 郊 田间 试验 发 现 , ( R) -lavandulyl acetate 和 neryl 















































(S)-2-methylbutanoate LJ 1: 0. 5(1 000 ng + 500 
ng), 1:1(1 000 ng +1 000 ng), 1:2(1 000 ng + 
2 000 ng) fll 1: 3(1 000 ng+3000ng) 的 比例 混合 施 
用 时 ,1:0.5, 1: 1, 1:2 和 1:3 均 具有 引诱 效果 ,但 
1: 1 引诱 效 果 最 佳 。 这 可 能 与 杭州 和 张家口 两 地 的 
地 理 位 置 和 环境 条 件 的 差异 有 关 。 据 报道 ,许多 昆 
虫 性 信息 素 存 在 地 理 区 系 的 差异 ( Hansson et al., 
1990; Huang et al., 1998; 姚 士 桐 等 , 2011 ) 。 不 同 
地 理 种 群 西 花 萄 马 聚 集 信息 素 两 种 主要 组 分 的 释放 
比例 也 存在 差异 ,如 采 于 北京 西 花 萄 马 种 群 聚集 信 
息 素 两 种 组 分 比例 为 1: 12.9〈 祝 晓 云 等 , 2012) ,而 
Hamilton 等 (2005 ) 测 定 的 英国 的 西 花 萄 马 两 种 聚集 
土 息 素 组 份 的 比例 范围 为 1:0.8 ~1:5 之 间 。 因 此 
我 们 推测 河北 张家口 和 浙江 杭州 的 花 萄 马 种 群 也 可 
能 存在 释放 比例 的 差异 ,从 而 导致 最 佳 配 比 有 所 差 
异 。 另 外 ,橡胶 诱 世 的 释放 信息 素 的 速率 受 环境 因 
素 影响 很 大 GERA R, 1996)。 张 家 口 和 
杭州 气候 条 件 差异 很 大 ， 这 可 能 导致 聚集 信息 素 释 
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Fig. 4 Choice of Frankliniella occidentalis and F. intonsa adults to aggregation pheromone of F. intonsa 


放 速 率 有 所 差异 。 两 个 地 区 最 佳 配 比 差异 的 确切 原 

虽然 不 同 地 理 位 置 的 萄 马 田 间 种 群 间 聚 集 信 息 
素 比 例 有 所 差异 ,室内 的 选择 性 试验 结果 则 有 所 不 
同 。 在 田间 引诱 试验 中 ,张家口 地 区 花 葡 马 聚 集 信 
息 素 两 种 活性 成 分 的 最 佳 配 比 是 1:4。 然 而 ,在 杭 
州 的 室内 选择 性 试验 中 发 现 ,该 比例 对 采 自 杭州 在 
室内 饲养 多 年 的 花 葡 马 种 群 同样 具有 引诱 活性 。 由 
此 可 见 , 限 集 信息 素 活 性 成 分 的 比例 与 萄 马 种 类 、 地 
理 种 群 、 环 境 条 件 等 多 种 因素 相关 , 且 不 同 因素 间 可 
能 具有 交互 影响 作用 。 不 同 因素 对 聚集 信息 素 引 诱 
活性 的 交互 影响 有 待 于 进一步 研究 。 















































hebraeum 和 A. variegatum 中 ,引诱 -聚集 -吸附 信息 
素 在 化 合 物 组 成 成 分 上 差异 甚 微 ,但 在 不 同 成 分 的 
比例 上 有 很 大 差异 ,这些 差 异 可 能 与 聚集 和 吸附 过 
程 中 的 种 间 特 异性 识别 有 关 ( Price et al., 1994) 。 
在 蛾 类 中 ,几乎 每 一 种 类 的 性 信息 素 都 是 由 特定 比 
例 的 化 合 物 组 分 构成 (Carde and Haynes，2004 ) 。 
在 多 种 蛾 类 近 缘 种 间 ,性 信息 素 的 差异 主要 取决 于 
成 分 间 比 例 的 差异 ,而 非 成 分 的 差异 , AUTE ER 
Yponomeuta evonymellus 和 Y. cagnageltus ( Löfstedt 
and van der Pers, 1985) .姊妹 群 Diachrysia chrysitis 
FUD. tutti ( Löfstedt et al., 1994) 棉铃 虫 Helicoverpa 
armigera 和 烟 青 虫 瓦 assulta ( Ming et al., 2007) , 























本 研究 通过 选择 性 实验 ,进一步 明确 了 针对 西 
花 获 马 和 花 萄 马 各 自 的 聚集 信息 素 组 分 最 佳 配 比 具 
有 种 间 特 异性 , 即 西 花 荀 马 聚 集 信 息 素 对 花 欧 马 没 
有 明显 的 吸引 作用 ,也 没有 明显 的 驱 避 效果 ;同样 ， 
花 蜀 马 聚 集 信息 素 对 西 花 蜀 马 没有 明显 的 吸引 作 
用 ,也 没有 明显 的 驱 避 效果 。 通 过 信息 素 组 分 比例 
和 含量 不 同 来 实现 的 信息 素 种 间 特 异性 识别 在 其 他 
节肢 动物 中 也 有 报道 ,例如 在 两 种 蝗虫 Ambtyomma 




























































































同 种 昆虫 不 同 种 群 间 也 存在 性 信息 素 成 分 比例 上 的 
差异 ,如 在 欧洲 玉米 内 Ostrinia nubilalis 不 同 种 群 间 
( Klun and Sonnet, 1973) 。 以 上 案例 表明 ,不 同类 群 
间 信 息 化 合 物 间 的 分 化 和 相应 的 识别 反应 是 交配 前 
生殖 隔离 的 一 类 重要 机 制 ,在 物种 分 化 中 起 着 重要 
作用 (Smadja and Butlin, 2009) , pE $E sj = A0 4E fiij 
DEH AMERA. , ene RW B5 28-9 nT S TE DR fep ij 
马 生殖 隔离 中 起 着 关键 作用 。 然 而 ,其 相关 电 生 理 、 
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遗传 学 和 分 子 机 制 还 有 待 于 进一步 研究 。 

不 同 种 间 的 化 学 感应 差异 主要 取决 于 不 同 种 间 
言 息 化 合 物 差异 和 感应 信息 化 合 物 机 制 的 差异 。 研 
究 表明 ,单个 基因 位 点 的 改变 即 可 导致 近 缘 种 间 信 
息 化 合 物 组 分 比例 的 改变 (Roelofs and Bengtsson, 
1987) , 亦 可 以 改变 信息 化 合 物 中 的 成 分 ( Linn et 
al., 1997) 。 这 种 由 单个 基因 改变 引起 的 信息 化 合 
物 的 巨大 变化 往往 发 生 在 单一 生物 合成 途径 控制 的 
多 种 信息 化 合 物 合成 过 程 中 (Linn et al., 1997) 。 





种 策略 ( Goodale et al., 2010) 。 在 种 间 竞 争 中 ,不 同 
物种 可 通过 感知 其 他 物种 的 化 学 信息 物质 ,进而 采 
取 不 同 的 应 对 策略 :优势 物种 进一步 侵占 处 于 劣势 
的 物种 的 领地 或 调控 对 方 的 行为 ,而 劣势 物种 则 通 
过 感知 信息 化 合 物 从 而 逃避 与 竞争 对 手 的 直接 接触 
( Polo-Cavia et al., 2009; Baudoin et al., 2013; Binz 
et al., 2014)。 西 花 葡 马 和 花 葡 马 在 多 个 方面 具有 
相似 性 ,包括 发 生 规 律 寄主 范围 、 取 食 习 性 等 。 两 
种 萄 马 聚 集 信 息 素 的 种 间 特 异性 是 降低 种 间 竞 争 的 


















































另外 ,有 研究 发 现 ,脂肪 酸 脱氧 酶 基因 亦 可 导致 信息 
化 合 物 的 改变 ,如 在 果 晶 (Takahashi et al., 2001) ) 和 
EXI ( Roelofs et al., 2002) 中 。 同 时 ,不 同 种 间 信 
息 化 合 物 的 差异 也 可 由 多 基因 或 寡 基 因 控 制 , 如 果 
W& Drosophila simulans 和 D. sechellia ( Civetta and 
Cantor, 2003) iR Heliothis virescens FN H. subflexa 
(Sheck et al., 2006) , XI-T- BESE Vü 4E fj = RICE 0j o 
聚集 信息 素 在 释放 量 和 比例 上 的 差异 ,首先 应 明确 
聚集 信息 素 的 生物 合成 途径 。 然 而 ,关于 萄 马 聚 集 
言 息 素 合 成 机 制 方面 的 研究 其 少 , 仅 有 学 者 猜测 可 
能 与 雄 虫 腹部 的 腺 域 有 关 (Sudo and Tsutsumi, 
2002) ,相关 的 生化 和 分 子 机 制 有 待 于 进一步 探索 。 

两 种 萄 马 对 聚集 信息 素 不 同 组 分 和 比例 的 特异 
性 识别 反应 可 能 与 不 同 的 化 学 感应 机 制 有 关 。 昆 虫 
的 感 咒 是 接受 和 感知 外 界 刺激 的 重要 器 官 ,而 触角 
是 昆虫 感 器 最 集中 的 部 位 ,分 布 着 各 种 可 能 感受 化 
学 物质 的 化 学 感 器 (Jefferis, 2005 ) 。 另 外 ,参与 昆 
虫 嗅觉 识别 过 程 的 多 种 蛋白 如 气味 结合 蛋白 
(odorant binding proteins, OBPs) , 气味 受 体 蛋白 
(olfactory receptors, ORs) 等 在 昆虫 专 一 性 识别 环境 
气味 物质 中 起 到 重要 作用 ( 王 桂 荣 等 ，2002 ; 
Zwiebel and Takken, 2004) 。 因 此 ,进一步 研究 西 花 
葡 马 和 花 葡 马 触角 化 学 感 带 差异 、 触 角 对 聚集 信息 
素 的 电 生 理 反 应 及 嗅觉 相关 和 蛋白 的 特异 性 识别 ,对 
明确 两 种 萄 马 的 聚集 信息 素 特异 性 识别 机 制 具有 重 
要 意义 。 

种 间 竞 争 是 影响 种 群 动态 和 生物 群落 结构 重要 
的 生态 学 机 制 之 一 (Gibb and Johansson, 2011; 
Dhondt, 2012) 。 在 种 间 竞 争 的 选择 压力 下 ,不 同 的 
物种 在 进化 过 程 中 形成 不 同 的 生态 位 ,如 不 同 的 枉 
息 地 或 食物 ,从 而 形成 相对 稳定 的 群落 结构 (Dayan 
and Simberloff, 2005) 。 尽 管 如 此 ,生物 群落 中 仍 存 
在 生态 位 重 三 的 物种 ,其 需要 形成 相应 的 策略 来 区 
服 种 间 竞 争 从 而 实现 不 同 物种 的 共存 ,根据 苋 争 者 

言 县 化 合 物 来 调节 不 同 物种 间 竞 争 关系 是 其 中 的 一 









































可 能 因素 之 一 。 在 田间 两 种 萄 马 可 以 感受 到 同 种 的 
言 息 化 合 物 ,进而 在 环境 中 各 自 聚 集 ,形成 相对 独立 
的 群体 ,从 而 降低 两 种 葡 马 间 的 种 间 竞 争 ,这 一 现 
象 可 能 是 两 种 萄 马 在 田间 稳定 共存 的 重要 原因 。 
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